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{57) Abstract: The invention relates to a method and unit for determining the spatial position of a wheel rim relative to a measuring 
unit having at least one camera, the wheel rim being located within the field of vision of the camera. This method involves: the 
provision of a model that describes, by means of model parameters, a model body of a localizable geometrical detail of the wheel 
dm and the spatial position of the model body relative to the measuring unit; the recording of an image of the geometrical detail of 
the wheel rim by using the camera; adapting the image of the model body, which results &om the model parameters, to the image of 
the geometrical detail of the wheel rim by modifying model parameters of the model, and; tracking the modifications of the model 
parameters of the model during the adaptation. The data concerning the position of the model body of the geometrical detail of the 
wheel rim represent the spatial position of the geometrical detail of the wheel rim and thus the wheel rim itself when the image of the 
model body of the geometrical detail of the wheel rim resulting from the model parameters corresponds with the recorded image of 
the geometrical detail of the wheel rim within predetermined tolerance limits. The invention also relates to a method for measuring 
a chassis and to a chassis measuring device that uses said method and said unit 

[Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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(57) ZusamiDcnfassimg: Ein Veifahren und ein Gerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu einem MeBgerat, 
das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, umfaBt das Bereitstellen eines Modells, 
das einen Modellkdrper eines lokalisierbares RadfelgenGeometriedetail sowie die iSumliche Lage des Modellkdrpers zu dem MeB- 
gerat durch Modellparameter beschreibt, das Erf as sen eines Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera, 
das Anpassen der aus den Modellparametem lesultierenden Abbildung des Modellkdrpers an das Bild des Radfelgen-Geometrie- 
details durch Verandem von Modellparametem des Modells, und das Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Mo- 
dells beim Anpassen, wobei die Daten bezUglich der Lage des Modellk5ipers des Radfelgen-Geometriedetails die raumliche Lage 
des Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedei^eben, wenn die aus den Modellparametem resultierende 
Abbildung des Modellkdrpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb 
voigegebener Toleranzgrenzen ubereinstinmit. Femer werden ein Verfahren zur Fahrwerkvemiessung und eine Fahrwerkvemies- 
sungseonrichtung unter Verwendung des genannten Verfahrens und des genannten Gerats angegeben. 
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MeBverfahren und MeQgerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge 

sowie Fahrwerkvermessungseinrichtung 

5 Die Eifindung betrifft ein Me&verfahren und Mefigerat zur Bestimmung der raumlichen Lage ei- 

ner Radfelge zu einem Melkierat, das wenigstens eine Kamera aufweist. wobei die Radfelge im Blick* 
feld der Kamera liegt, sowie ein Fahrwerkvemfiessungsverfahren und eine Fahrwerkvemiessungsein- 
richtung, be! der derartige Me&gerate eingesetzt werden. 

Aus DE 100 43 354.5 ist eine Fahnverkvemiessungselnrichtung mit Me&kopfen zur Bestim- 

10 mung der Radstellungen der Rader eines Kraftfahrzeuges auf einem Mefiplatz, wobei jeder MeKkopf 
wenigstens eine Kamera aufweist, die auf ein im Blickfeld der Kamera angeordnetes, in einer festen 
Beziehung zu dem Rad des Kraftfahrzeuges posiUoniertes Me&target ausgerichtet ist, und wobei die 
Bilder der Kamera von einer Auswertungseinheit ausgewertet werden, um die raumliche Lage des 
MelJtargets und damit des Rades bezugjich (dj5r Posilion der Kamera beziehungsweise des MeUkopfes 

IS zu bestimmen. Die Einrichtung hat ein optisches, in den Me&kopfen integriertes Referenzsystem zur 
Kalibrierung der Me&kdpfe der Fahnverkvemiessungseinrichtung bezuglich der Position der Melikopfe 
zueinander. 

Fahrwerkvenmessungseinrichtungen mit MeBgeraten. die zwei Kameras aufweisen, die unter 
unterschiedlichen Winkein auf Targets an den Radern gerichtet sind, sind auch aus den DE 197 57 
20 760, DE 197 57 763. DE 100 32 356 und DE 100 50 653 bekannt. 

Bei diesen sogenannten beruhrungslosen Fahrwerkvemiessungseinrichtungen miissen MeB- 
targets verwendet werden, da die raumliche Lage aus den Merkmalen des Rades oder der Radfelge 
selbst durch die direkte Bildauswertung der Bilder des Rades oder der Felge nicht hinreichend genau 
bestimmt werden kann. 

25 Bei der DE 29 48 573 wird versucht, die raumliche Lage des Rades uber eine Kreis- oder Ellip- 

senpassung an die Felgenhornkontur zu bewerkstelligen. Dies fuhrt wegen der raumlichen Ausrundung 
des Felgenhoms zu systematischen Fehlem insbesondere beim Lenkradeinschlag. Diese Fehler ruhren 
daher, dass irrtumlicherweise angenommen wird, die Felgenkontur sei das perspektivische Bild eines 
raumlichen Kreises, wahrend in Wahrheit kein raumlicher Kreis perspektlvisch beobachtet wird. Dar- 

30 uber hinaus sehen bei einem Zweikameraaufbau die beiden Kameras des Stereosystems nicht etwa 
die gleiche raumliche Kontur, sondem verschiedene Konturen. 

Die Erfindung umfasst ein Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu 
einem Me&gerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera 
liegt, das Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkdrper eines iokalisierbaren Radfelgen- 
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Geometriedetails sowie die raumliche Lage des Modellkdrpers zu dem Me&gerat durch Modellpara- 
meter beschreibt, das Erfassen eines Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Ka- 
mera. das Anpassen oder Anfitten der aus den Modellparametern resultierenden Abbildung des Mo- 
dellkdrpers an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch Verandern von Modellparametern des 
S Modells, und das Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Modells beim Anpassen, 
wobei die Daten bezuglich der Lage des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails die raumliche 
Lage des Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedergeben. wenn die aus den 
Modellparametem resultierende Abbildung des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem 
erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen uberein- 
10 stimmL 

Durch dieses Verfahren werden den tatsachlichen Gegebenheiten bei der Fahrweri^vermes- 
sung, das heifJt der tatsachlichen Radfelge, Rechnung getragen, urn die durch das Felgenhom aufge- 
spannte Radebene genau zu bestimmen. Die oben erwahnten systematischen Fehler bei den her- 
kommlichen Verfahren konnen. damit VBrmieden werden.-. ... - ^ 

15 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist dadurch ge- 

kennzeichnet, dass der Modellkorper ein sogenannter Schmiegetorus oder eine 3D-CAD-Darstellung 
isl Wahrend der Schmiegetorus die einfachste Fomi eines 3D-Modells fiir die Felgenrandkontur dar- 
stellt, kann auch eine 3D-CAD-Darstellung der betreffenden Felge verwendet werden, wodurch sich 
ebenfalls gute Ergebnisse erzielen lassen. 

20 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfmdungsgemalSen Verfahrens ist dadurch ge- 

kennzeichnet. dass im Falle des Schmiegetorus Modellparameter des Modells ein Hauptradius R und 
ein Nebenradius r des Torus, eine Position c des Toruszentmms, ein Nonmalenvektor n der Rotations- 
ebene des Torus und eine Position z des Projektionszentrums einer Lochkamera sind, mit der der 
Schmiegetorus betrachtet wird. Von diesen Modellparametern des Schmiegetorus sind einige aus den 

25 tatsachlichen Abmessungen der Radfelge und aus der Anordnung der Lochkamera bekannt. so dass 
die Zahl der Unbekannten in dem resultierenden Optimierungsproblem in vorteilhafter Weise reduziert 
und das Anpassen der Abbildung des Schmiegetorus an das Bild der tatsachliche Felge erieichtert 
wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist dadurch ge- 
30 kennzeichnet. dass das Radfelgen-Geometriedetail die Felgenrandkontur ist Obwohl auch andere 
Radfelgen-Geometriedetails als Gmndlage fur die Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge in 
Frage kommen, ist die Felgenrandkontur ein bevorzugtes Merional, weil dort ein hinreichend guter 
Kontrast zwischen der Radfelge und dem Reifen zu erwarten ist 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist dadurch ge- 
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kennzeichnet, dass die Kadfelgenkontur mit zwei Kameras erfasst wird, die unter unterschiedlichen 
Winkein auf das Rad gerichtet sind. Wie noch gezeigt wind, ware prinzipiell eine Kamera ausreichend 
als Grundlage fur die Durclifuiirung der Messungen gemaB der Erfindung. Zwei Kameras sind jedoch 
vorteilhaft in Bezug auf eine Fehlericorrektur. urn einen hoheren Genauigkeitsgrad der Messung zu 
erhalten, 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaSen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Bild der Radfelge auch zur Bestimmung eines Drehwinkel-Bezugspunktes an 
der Felge, der als Winkelausganspunkt bei der Nachfiihrnng der Raddrehung dient, verwendet wird. 
Aus dem Drehwinkel und dem Normalenvektorder Felgenrandebene kann die wahre Drehachse genau 
bestimmt werden. 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaSen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Bestimmung des Drehwinkel-Bezugspunktes an der Felge die Lage eines cha- 
rakteristischen Merkmals auf dem Rad verwendet winJ. wobei in vorteilhafeter Weise als charakteristi- 
sches. Merkmal zur Bestimmung -des .DrehwinkelrBezugspunktes eln chacakteristisches Meikmal der 
Felge Oder ein Ventil des Rades verwendet wird. Da ein charakleristisches Merkmal eines Kraftfahr- 
zeugrades, welches die Drehlage des Rades anzeigt, das Ventil ist, kann dieses ohne weitere Mass- 
nahmen am Rad als charakteristisches Merkmal venwendet werden. Es konnte auch ein Marker ver- 
wendet werden. urn einen Drehwinkel-Bestimmungspunkt an der Felge zu markieren, wobei dazu wie- 
der ein Kontakt mit dem Rad erforderlich ware. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Lokalisierung 
des Ventils fur die Zwecke der vorliegenden Messung ausreichend ist. 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Segmentiemng des Felgenumfangs eine Vorsegmentierung und eine Feinseg- 
menBemng (Subpixelsegmentierung) durchgefuhrt wird. Diese Vorgehensweise emioglicht in vorteil- 
hafter Weise eine Vereinfachung der erforderlichen Rechenoperationen, um die Segmentierung mit 
ausreichender Genauigkeit durchfiihren zu konnen. 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaSen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Daten bezuglich der Modellparameter des Modells, die die raumliche Lage der 
Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem 
erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails iibereinstimmt. ausgegeben oder angezeigt werden. 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaSen Verfahrens ist gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: Starten der Bildaufnahme. Segmentierung der Felge. wobei eine Segmentie- 
rung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt, Segmentiemng des Felgenfandes; um vorgegebene 
Winkelbereiche des Felgenrandes auszumessen, Rekonstruktion der 3D-Lage des Felgenrandes, An- 
zeigen des Ergebnisses der Berechnung, namlich des Nomialenvektors und des Zehtmmspunkt der 
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Felgenrandebene und/oder Speichem derselben fur die weitere Verrechnung. Durch diese Ausgestal- 
tung wird in vorteilhafter Weise eine Felgenschlagkompensation mdglich. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass nach dem Starten der Bitdaufnahme zunachst uberprufl v\rird, ob die Beleuchtung 
5 fiir die Messung ausreichend ist, und dass die Beleuchtung entsprechend nachgestellt wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nachstellung eine groBere oder geringere Helligkeit des Lichtes fur die Be- 
leuchtung umfasst. 

Das erfindungsgemalJe MeBgerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu dem 
10 MeUgerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, ist 
gekennzeichnet durch einen Rechner, der programmiert ist, urn eines der vorstehend beschriebenen 
Verfahren durchzufiihren. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch gekennzeich- 
net,. dass. in dem vorstehenden. MeBgerat zwei.Kameras vorgesehen sind,-die die. Radfelgenkontur 
15 erfassen und unter unterschiedlichen Winkein auf das Rad gerichtet sind. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es je Kamera einen optischen Sensor, eine Objektiv, eine Blendenstelleinrichtung 
und eine Fokusstelleinrichtung umfasst, und dass die Einbaulage des Sensors und des Objektivs, die 
Blendeneinstellung und Fokuseinstellung vorjustiert sind. 
20 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch ge- 

kennzeichnet, dass bei Zoom-Objektiven zudem die eingestelite Brennweite vorjustiert ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Ausgabe- beziehungsweise Anzeigevorrichtung zum Ausgegeben bezie- 
hungsweise Anzeigen der Daten bezuglich der Modellparameter des Modells, die die raumliche Lage 
25 der Radfelge definieren. wenn die Abbildung des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails mit 
dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails ubereinstimmt. vorgesehen isL Dadurch wird das 
Aufstellen des MeSplatzes erieichtert, weil die Feinjustage des Bezugssystems jederzeit emeul durch- 
gefiihrt werden kann. 

Im wesentlichen entsprechen die Vorteile des erfindungsgemaBen MeBgerats beziehungsweise 
30 seine Ausfuhrungsbeispiele dem Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens beziehungsweise seiner 
Ausfuhrungsbeispiele, wie oben beschrieben wurde. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeugen, ist dadurch 
gekennzeichnet, dass eines der oben genannten Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage einer 
Radfelge zu einem MeBgerat an den Radem des Kraftfahrzeugs durchgefiihrt wird, dass die relativen 
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Positionen der MeUgerate zur Durchfuhrung der Messungen bestimmt werden, dass die MeBergebnls- 
se der Messungen an den Radem des Kraftfiahrzeugs unter Berucksichtigung der relativen Positionen 
der iWeligerate in Radsteilungswerte umgeredinet werden, und dass die Radstellungswerte ausgege- 
ben Oder angezeigt werden. 

5 Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaUen Verfahrens ist dadurcii gelcennzeicli- 

net. dass die relativen Positionen der l\/leagerate zur Durchfuhrung der IVIessungen durch eine justier- 
bare Montage der Mefigerate an einem ft^eUplatz festgeiegt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaUen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die relativen Posittonen der MeBgerate zur Durchfuhrung der Messungen durch ein 
10 Bezugssystem bestimmt werden, das an den MeligetSten angeordnet ist. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaUen Verfahrens ist gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: Durchfuhrung der Messungen der einzelnen MeBgerate; Einlesen der Melier- 
gebnisse in einen Rechner; Berechnen der Transfonnationsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssy- 
stemessung;. Jransfonmierea £ler_Engebnisvektoren..der JVIeilgerate.in das Rechenkoordinatensystems 
15 liber Versatzwinkel und Abstande aus dem Bezugsmelisystem; Bestimmen der Radstellungswerte in 
dem Rechenkoordinatensystem durch Auswertung der Stellung der Ergebnisvektoren zueinander zur 
Berechnung der entsprechenden Fahrwerkmesswerte; Obergeben der Ergebnisse zu den Radstel- 
lungs-Winkelwerten an eine Anzeigeeinrichtung und/oder Speichem derselben zur weiteren Verwen- 
dung. 

20 Die Vorteile des erfindungsgemaSen Verfahrens zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahizeugen 

und der vorteilhaften Ausgestaltungen liegen darin. dass die oben beschriebenen MeBgerate und das 
entsprechende Verfahren in vorteilhafter Weise zur genauen Vermessung des gesamten Fahrwerks an 
Kraftfahrzeugen eingesetzt werden konnen. 

Eine erfindungsgemaBe Fahrwerkvermessungseinrichtung fur Kraftfahrzeuge ist gekennzeich- 

25 net durch MeBgerate zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu einem MeBgerat an den 
Radem des Kraftfahrzeugs, die auf einem MeBplatz derart positioniert sind, dass ein MeBgerat jeweils 
einem der Rader des Kraftfahrzeugs zugeordnet ist, wobei die relativen Positionen der MeBgerate bei 
der Durchfuhrung der Messungen bestimmt sind, einen Rechner, der die MeBergebnisse der Messun- 
gen an den Radem des Kraftfahrzeugs unter Berucksichtigung der relativen Positwnen der MeBgerate 

30 in Radstellungswerte umrechnet. und durch eine Anzeige/Ausgabeeinrichtung. die die Radstellungs- 
werte ausgibt Oder anzeigt. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Fahrwerkvermessungseinrichtung Ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durchfuhrung der Messun- 
gen durch eine justierbare Montage der MeBgerate an einem MeBplatz festgeiegt werden. 
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemalien Fahrwerkvermessungseinrichtung ist 
dadurch gekennzeichnet. dass die relativen Positionen der MeUgerate zur Durchfuhrung der Messun- 
gen durch ein Bezugssystem bestimml werden, das an den MeBgeraten angeordnet ist. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaSen Fahrwerkvermessungseinrichtung ist 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Zusammenbau zweier Kameras in einem l\/lelXgerat zu einem Ste- 
reo-IVlelisystem die Kameras bezogen auf das Koordinatensystem des MeSgerats kafibriert sind. 

Die Vorteile der eifmdungsgemaBen Fahnverkvermessungseinrichtung fiir Kraflfahrzeuge ent- 
sprechen denen, die im Zusammenhang mit dem Verfahren zur Fahrwerkvermessung an Kraftfahrzeu- 
gen beschrieben wurden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand der belliegenden Zeichnungen be- 
schrieben, Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematlsche Darstellung eines rotierenden Korpers mit Normalenvektor einer aus- 
gezeichneten Ebene; 

....Fig..2eine3Cbematischa.DarstdIuna...wieLSich.am..Beispte^ einer. Veranderung 

der Lichtquellen auch die Schattengrenzen verandem; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Randkontur beziehungsweise der Schattengrenze 
einer Ringflache; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Querschnitts durch die Felgenhomzone eines Kfe- 
Rades mit eingezeichneter Lage des Querschnittskreises des Schmiegetorus; 

Fig. 5 schematische Darstellung eines Schnittbilds des Torus in der Schnittebene E,; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Fehlrekonstruktion durch klassisches Stereomatching 
bei einer ringfomiigen Objektgeometrie im Schnittbild; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung von Torus, Radachse und Radmittelebene bei einem KfZ- 

Rad; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung des Torus zum Felgenhom bei einem KfZ-Rad; 
Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Fahnverkvermessungseinrichtung mit ortsfest an- 
geordneten Mefigeraten; 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer Fahrweri^vennessungseinrichtung mit ortsfest an- 
geordneten MeGgeraten und Bezugssystem zur Justage der MeSgerate untereinander; 

Fig. 1 1 ein schematlsches Gesamt-Ablaufdiagramm fur die Fahrwerkvenrnessung eines Krafl- 
fahrzeugs; 

Fig. 12 ein detaillierteres Gesamt-Ablaufdiagramm fur die Fahrvi/eriwermessung eines Kraft- 
fahrzeugs; 

Fig. 13 eine Ablaufdiagramm fur die Felgenschlagkompensation beziehungsweise die Bestim- 
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mung der wahren Rotationsachse des Rades; und 

Fig. 14 eine Ablaufdiagramm fur die Bestimmung des alctuellen Spur- und Sturzwinkels des 

Rades. 

5 Bestimmung der raumiichen Lage eines rotierenden Korpers 

Wenn zur Bestimmung der raumiichen l^ge eines rotierenden insbesondere rotationssymme- 
trischen Korpers weder Targets noch Marken an dem Korper aufgebracht werden und der rotierende 
Korper nicht von vomherein gut verfolgbare ausgezeichnete Punkte hat, konnen lokalisierte Geome- 
triedetails in der folgenden Art und Weise erfasst werden. Man ennittelt ausgezeichnete Geometriede* 
10 tails (etwa Punkte, Kanten, Flachen) des rotierenden Korpers im Raum durch eine algorithmische Re- 
konstruktion aus vorzugsweise perspektivischen Bildern des Korpers. Man verfolgt diese ausgezeich- 
neten Geometriedetails wahrend der Drehung des Korpers. 3D-Punkte bewegen sich dann auf Kreis- 
bahnen im Raum. Kanten und Flachennomialen beschreiben Rotationsflachen urn die wahre Drehach- 

15 Hierzu wird zunachst ein vorzugsweise parametrisches 3D-Modell eingesetzt, das einen gut 

lokalisierbaren Teil der realen Geometrie der rotierenden Korpers beschreibt. Solche 3D-Modelle kon- 
nen etwa Quader, Zylinder, Ringflachen Oder sogar ganze SD-CAD-Entwiirfe sein. Abhangig von der 
Position im Raum und den Parametern des 3D-IVIodells kann man das perspektivische Bild des 3D- 
Modelis berechnen. Hat man nun umgekehrt ein perspektivisches Bild des SD-IVIodells, kann man die 

20 raumliche Lage und die Strukturparameter des 3D-Modells bestimmen. Da ein geeigneter Bildaus- 
schnitt des realen Korpers genau diesem perspektivischen Bild des 3D-i\/1odells entsprechen muss, 
erhalt man so ein in den gegebenen Korper algorithmisch eingepasstes 3D-Modell. 

1st die wahre Rotationsachse des Originalkorpers nicht zugleich eine Rotationssymmetrieachse 
des eingepassten 3D-Modells, kann man die rotatorische Lage des Originalkorpers aus der Lage des 

25 eingepassten 3D-lVlodells berechnen. So beschreiben etwa die Nonnaienvektoren einer nicht senkrecht 
zur Rotationsachse stehenden Schmiegeebene wahrend der Rotation des Originalkorpers einen Kreis- 
kegel, dessen Zentrale die Rotationsachse ist, wie aus Figur 1 ersichtlich ist. 

1st die Rotationsachse einmal bestimmt, kann man durch Anmessen der ausgezeichneten 
Ebene auch dann auf die Lage der Rotationsachse zuruckschliefien, wenn sich die Position des rotie- 

30 renden Korpers zwischenzeitlich verandert haben sollte. Diese Grundidee fuhrt bei der Achsvermes- 
sung von Radem zu der Frage, wie man ein fur die unterschiediichsten Felgengeometrien ausreichend 
allgemeines lokalisiertes 3D-Modell gewinnen kann. 

Dieses Vorgehen benotigt bei geniigend reichhaltigen parametrisierten 3D-Modellen gmnd- 
satzlich nur eine perspektivische Sicht zur Geometrierekonstruktion. Mehrere Kameras konnen jedoch 
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aus Grunden der Genauigkeitserhdhung bevorzugt sein. 

Anwendung auf die Bestimmung der raumlichen Lage einer Felge 

Die raumliche Lage eines Objektes kann audi dann aus perspektivischen Bildem wiederge- 
5 wonnen werden, wenn man zwar keine verfolgbaren einheitlichen Raumkonturen oder markante 
Punkte zur Verfugung hat, wohl aber ausreichendes Nebenwissen uber die prinzipiell mdgliche Geo- 
metrie in Form eines parametrisierten 3D-Modeils. Dies werde exemplarisch am Beispiel des 3D- 
Modells einer Ringflache durchgefuhrt. Ahnliche Ansatze sind jedoch auch mit anderen lokalen 3D- 
IVlodellen moglich. Insbesondere kommen fiir die Achsvennessung durch Felgenhomapproximation 
10 auch verallgemeinerte Ringgeometrien in Frage. Die Querschnittskurven solcher verallgemeinerter 
Ringflachen sind dann etwa Kreisbogensplines, d.h. stuckweise glatt aus Kreisbogen zusammenge- 
setzte Kurven. 

Liegt enweitertes Wissen iiber die Felgengeometrie vor (etwa ein CAD-Entwurf), kann auch ein 
wesentlich komplexerea SDJ^/lodeJI .an .die Felgengeometrie. angepassi werden,..wobei..dann auch Be- 
15 reiche abseits vom Felgenhom zur Approximation in Frage kommen. 

Da alle Felgen im Randbereich zum Reifen lokal eine ringformige Geometrie aufweisen, wird 
hier eine lokale Ringflache im Bereich des Felgenrands so angefittet. dass die von der Kamera gese- 
hene Randkontur der Felge und der angefitteten, gedachten Ringflache gleich werden. Eine solche 
Ringflache entspricht einer Schmiegeflache im Bereich des Felgenhoms. genauer der sogenannten 
20 extremalen Schattengrenze aus der Sicht der Kamera. 

Beleuchtet man einen gegebenen. raumlichen Korper mit einer punktformigen Lichtquelle, er- 
halt man als Grenzpunktmenge zwischen beleuchteten und unbeleuchteten Regionen auf dem raumli- 
chen Korper eine Vereinigung von Kurven. den Schattengrenzen. Verbindet man jeden Punkt einer 
Schattengrenze mit dem Lichtquellpunkt durch eine Gerade, entsteht ein Randstrahlenkegel, wie in 

25 Figur 2 gezeigt ist. 

Bei punktfonfniger Beleuchtung einer typischen Felge von der Sichtseite aus gibt es genau eine 
Schattengrenze, deren Randstrahlenkegel alle anderen Randstrahlenkegel, die beispielsweise von 
Aussparungen in der Felge herkommen konnen, enthalt. Diese Schattengrenze entspricht der AuBen- 
kontur der Felge und wird als extremale Schattengrenze bezeichnet. Ersetzt man die punktfonnige 

30 Lichtquelle durch eine Lochkamera, deren Projektionszentrum mit dem vorherigen Lichtquellpunkt 
ubereinstimmt, so tritt das perspektivische Bild der extremalen Schattengrenze als Randkontur gegen 
den Hintergrund, beispielsweise den Reifen auf. 

Die extremale Schattengrenze einer Ringflache oder einer Felge ist im Allgemeinen keine ebe- 
ne raumliche Kurve, insbesondere kein Kreis, es sei denn, das Projektionszentrum liegt auf der Rotati- 
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onsachse der Ringflache oder Felge. Das perspektivische Bild ist in der Regel keine Ellipse. Fur zwei 
Lochkameras mit verschiedenen Projektionszentren sind die extremalen Schattengrenzen verschieden 
(Figur 2). Dies bedeutet, dass eine Interpretation der Randkontur als Bild einer einheltlichen Raumkur- 
ve und damit eine ubiiche Stereorekonstruktion iiber Epipolarbedingungen notwendigerweise zu Fehl- 
S rekonstruktionen fuhren muss. 

Die extremale Schattengrenze einer Felge variiert zwar je nach Beobachterposltion und 
Radeinschlag, liegt aber typischerweise im Bereich der starksten Querschnittskrummung des Felgen- 
horns. In diesem Bereich sind Feigen rotierend und lassen sich dort sehr gut durch eine Ringflache 
annahern, die als Schmiegetorus bezeichnet wird. Die Schattengrenze dieser Ringflache aus der SIcht 

10 der Lochkamera stimmt mit der Schattengrenze der Felge uberein. Die zur Rotationssymmetrieachse 
des Schmiegetorus senkrecht stehende Symmetrieebene wird im Folgenden als Schmiegetorusebene 
Oder Felgenrandebene bezeichnet. 

Figur 3 zeigt die Randkonturen beziehungsweise perspektivische Bilder der Schattengrenzen 
einer Ringflache. Die.. au(iereJ<ontur.a ist das-Blld -der extremalen Schattengrenze. -Die. Innenkontur b 

15 wurde dam Ringloch entsprechen. Figur 4 zeigt einen Querschnitt durch die Felgenhomzone eines Kfe- 
Rades mit eingezeichneter Lage des Querschnittskreises des Schmiegetorus. Die extremale Schatten- 
grenze verlauft in dem mit Pfeilen markieren Bereich, wobei sie die Querschnittsebene durchstolit. Es 
wird also die extremale Schattengrenze des Schmiegetorus aus der jeweiligen perspektivischen Sicht 
als anzupassendes 3D-Modell verwendet. Die Parameter der extremalen Schattengrenze des Schmie- 

20 getorus bestimmen aber auch den Schmiegetorus selbst eindeutig. 

Im folgenden wird die Berechnung der Konturkurven des perspektivischen Bilds einer Ringfla- 
che beschrieben. Um die Schattengrenze einer Ringflache geschlossen mathematisch zu beschreiben, 
wird ein Zylinderkoordinatensystem so orientiert, dass die Rotationsebene der Ringflache die (r,q))- 
Ebene wird und die Rotationsachse die z-Achse. Gegeben sei ein Torus fmit einem Zentralkreisradius 
' 25 R und einem Schnittkreisradius ffiir eine durch die Rotationsachse des Torus gehende Schnittebene. 
zentriert um 0 = (0, 0, 0) mit Rotationsachse in Richtung = (0,0,1), r < ^ , d.h dass der Zentralkreis 

des Torus In der x-y-Ebene liegt . Weiter bezeichne z^CCiXiXs) ©i" zentralperspektivisches Pro- 

jektionszentrum im Auliengebiet des Torus mit ^'3 > r , sowie £ eine Projektionsebene (gleich Chipe- 

bene der Kamera) ist, wobei z nicht in E enthalten ist. Ist u der Lotfulipunkt von z in der Projektionse- 
30 bene E und (n^ ,^2,^3) eine orthonormale Basis derart, dass 
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(||z = Abstand von z und u), wird {u^n^.n^) das affine Bildkoordinatensystem in der Projektions- 

ebene, was bedeutet, dass die Richtung von dem optischen Projektionszentaim senkrecht auf die Reti- 
naebene die optische Achse des affinen Koordinatensystems ist. 

Bekannt ist: 

(1 ) Zu jedem Punkt x = , |, ) e J gibt es genau einen Winkel ^ e [o,2?r[ derart, 
dass 

" heiBt „der ztJ X giBhorige Pbla^^^^ 

(2) Zu jedem Winkel q> e ]p,2n[ gibt es Punkte x e r mit den folgenden Eigenschaften: 

(a) g> ist der zu x gehorige Polarwinkel, 

(b) z-x ist ein Tangential vektor an Tim Punkt x, d.h. x ist f-Beruhrpunkt 
einer Geraden durch z 

X ist also ein Punkt auf der Schattengrenze von Tbzgl. des Projektionszentrums z. Unter alien Punkten 
mit den Eigenschaften (a) und (b) sei i^^derjenige mitgrolitem Nullpunktsabstand (extremaler Schat- 

tengrenzpunkt!). 

Zur Bestimmung von j^bezeichne £^ die Ebene durch und durch den auf ea senkrecht 
stehenden Einheitsvektor = (cos ^, sin ^,0) . Alle Punkte x^T mit Polarwinkel (p liegen in . 
Speziell gilt.y^ e . Die Tangentialebene an Tim Punkt steht senkrecht auf . Insbesondere ist 
der Durchschnitt g dieser Tangentialebene mit E^ die Tangente im Punkt an den Torus-Schnittkreis 
K mit der Gleichung 

fur Punkte ^a^ + rje^ in E^ . Der Orthogonalprojektionspunkt von z in E^ (Orthogonalprojektion 
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auT/s;^ !} iiegi aur dieser Tangente (vgl. Figur 5). 

Bezeichnet {z | v) das Skalarprodukt eines Vektors v und des Vektore z. erhalt man druch Be- 
rechnung der orthogonalen Projektion: 

= (2 1 )% + 1 63)63 = (^1 cos ^ + ^2 sin^)a^ + ^3 • fij 

Um die Koordinaten a^,;.^ von bzgl. Der Basis (0^,63) derEbene zu bestimmen. 
beachte man, dass die Tangente q den Schnittkreis K beruhrt. Ein Punkt # • + ;? • 63 in £ liegt 
genau dann auf der Tangente g an K im Punkt =a^o^+r^.e, {a^, noch zu bestimmen!), 



10 wenn 



Der Punkt muss auf dieser Tangente liegen. Also gilt: 

15 



((Ci cos ^7 + ^2 sin (») - RXa -R) + C3 -r„=r^ 



und 



20 (a^-Ry+rl=r\ 



Setzt man def ^, cos ^ + sin ^ - J? , erhalt man aus 



ilicc^-R? +ilrl = <;^r' :^3'K -^)' -/'^K -^))' = '■Vs . Esfolgt 

25 

Man erhalt 
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2 



2 .2^^2 (^2^^2). 



Weil der Beruhrpunkt mit groftter Norm in der Darsteilung von Figur 5 ist erhalt man: 



9 



2 . ^2 2 



und 




1 



9 



2 -r A-2 - 

3 +Pp " 



•2- - 



9 



'2 , ^2 
3 



Die Funktionsgleichung der extremalen Schattengrenzkurve (in Abhangigkeit von <p ), die die 
Punkte der Schattengrenze enthalt. ist damit ^ -» = a^a^ + y-^eg mit diesen Einsetzungen fur a 

und ' 

Urn das zentralperspektivische Bild der extremalen Schattengrenze, also die Randkontur zu 
ermitteln, benotigt man zunachst die Zentralprojektion p in die Projektionsebene E mit Projektionszen- 
trum z. 

Fiir jeden Punkt x des Raumes, der nicht auf der zu E paralleien Ebene durch z liegt, gilt: 

Hierbei ist \\z - u\\ die Lange des Vektors z-u, also der Abstand des Projektionszentrums z von der 
Projektionsebene £, und (;c - z\vj bezeichnet wieder das Skalarprodukt von x-z mit einem Vektor v. 
Es folgt 



P(X) = W + J'^ ^\ • {{x - )«, + (x - Z|«2 ) 

{x-z\n^) 
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5 



Durch Einsetzen von in p erhalt man die Randkontun p -» p(s^ym kartesischen Koonlinaten. 



In Biidkoordfnaten der Projekfionsebene £ ist 



q> -» 



10 die Funktionsgleichung der Randkontur, d.h. der Schattengrenze. 

Man beachte, dass die Funktionsgleichung der Randkontur nicht nur von rund R sondem auch 
von der.reiatiyen Lage yon ? und £Jn Bezug auf den Tojus f abhangt^ Halt man z und Efest und be- 
wegt den Torus, erhalt man die gleiche Randkontur, als hatte man den Torus in Normallage belassen. 
aber z und E invers bewegt Die Gestalt der Randkontur bestimmt also die relative Lage der Hauplebe- 

15 ne des Toms in Bezug auf das Kamerakoordinatensystem (k, ,n^,n^). 

Setzt man nach FesUegung des Normalenvektors der Retinaebene und des Fokusabstands 
des Projektionszentrums von der Retinaebene uber die hierdurch festgelegte Zentralprojektion p. Der 
zu <p gehorige Randkonturpunkt ist dann p(sv). der in Bildkoordinaten wie oben beschrieben ausge- 
druckt werden kann. 

20 Es ist zu beachten, dass die inharenten Parameter dieser Zentralprajektfon, namlich die Positi- 

on z des Projektionszentrums. der Fokusabstand und der Normalenvektor der Retinaebene im Rahmen 
einer Kalibrierung der Kamera erhalten werden. Sie sind deshalb vor dem MeaprozeU bekannt. 

Ziel der im Folgenden eriauterten Berechnung ist die Rekonstnjktion der Schmiegetomsflache 
aus der Randkontur, d.h. der perspektivischen Sicht der extremalen Schattengrenze am Felgenhorn. 
25 Dazu werden die Modellparameter des Schmiegetorus (im Rahmen einer nicht-linearen Optimienings- 
routine) solange verandert, bis die AuBenkontur des Schmiegetorus mit der gemessenen extremalen 
Schattengrenze der Felge zur Deckung kommt. Der Nomialenvektor der Rotationsebene des Schmie- 
getorus kann dann zu einer prazisen Rekonstruktion der Drehachse verwendet werden. 

Die Rekonstruktion des Schmiegetorus aus der Randkontur laSt sich als nicht-lineares Optimie- 
30 mngsprobtem formulieren. Die extremale Schattengrenze einer Ringflache hangt von den folgenden 
Parametem ab: Hauptradius R und Nebenradius r des Toms, Position c des Tomszentmms und Nor- 
malenvekor n der Rotationsebene des Toms in Bezug auf das Kamerakoordinatensystem {m, na. ns) 
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sowie vdn der Position z des Projeidionszentrums der Lochkamera. Da z vorab durch Kallbrierung be- 
stimmt wird, soli diese Abhangigkeit Im Folgenden nicht mehr erwahnt werden. Bis auf eine Koordina- 
tentransformation des Normalenvektors n auf die z-Achse und des Toruszentmms c in den Urspmng ist 
die Gleichung der extremalen Schattengrenze oben hergeleitet worden. 
5 Um die Abhangigkeit dieser Darstellung von den Parametem R,r,c und n auszudmcken, be- 

tractite man die Konturpunkte pis^) als Funktion. Diese ergibt sich aus obiger Darstellung von 
Pis^) , wenn man die Umrectinung von Kamerakoordinaten auf das oben verwendete Koordinatensy- 
stem vorschaltet. 

Hat man nun ausreichend viele Randkonturpunkte xi x„ aus dem zentralperepektiviscfien 

10 Bild der Loctikamera ermittelt und sind die Kameraparameter und damit die Lage des Projektionszen- 
trums z. des Hauptpunktes u sowie das Kamerakoordinatensystem (ni.n2,n3) (slehe Anhang 1) aus 
einer Vorabkalibrierung bekannt, sucht man Parametervektoren c und n sowie Radien r.R derart, dass 
fur geeignete zu xi Xn undzugehorige Polanwnkel <pu..., (p„ das Fehlerquadrat 



15 t,\\f(^>r,c,n,<pj-x, 

/«1 



minimal wird. Hierbei bezeichnet |)y-z|) den euklidischen Abstand zweier Punkte y,z in der Bil- 

debene. 

Bar bekanntem Schmiegetonjsradius R kann dieser fest eingesetzt und damit als Unbekannte 
20 eliminiert werden. Die Ermittlung der zu den Randpunkten xi,...,Xn gehorigen Winkelargumente 91,..., 
<Pn musste im Idealfall seinerseits in die Gesamtminimierung mit einbezogen werden. Im hier vorliegen- 
den Fall reicht jedoch eine gute Vorapproximationsheuristik aus. um diese Winkelargumente mit hoher 
Genauigkeit zur Verfugung zu stellen. Wahrend der Normalenvektor n der Schmiegetorusebene auch 
aus einer Perspektive eindeutig emiitteibar ist, gilt dies nicht mehr fur c.r.R. Bei bekanntem R reicht 
25 jedoch eine Monokamerasicht aus. 

Auch aus Grunden der hoheren Fehlerstabilitat, insbesondere bei einer Beobachterposition in 
der Nahe der Rotationsachse der Felge, werden zwei Kameras in genau vermessener raumlicher Posi- 
tion (Stereosystem) verwendet. Die obige Quadratsumme ist dann mit einem gleichartigen Fehlerterm 
fur die zweite Lochkamera zu versehen. 
30 Zur hinreichend genauen Ermittlung der Randkonturen der Felge gegen den Reifenhintergrund 

sind normale Konturextraktionsverfahren der Bildverarbeitung wegen des oft schwach ausgepragten 
Kontrastes der FelgenhomauBenseite gegen den Reifen nicht ausreichend. Daher werden verfeinerte 
Konturschatzer unter Einbeziehung des Nebenwissens uber die torischen Randgeometrieverhaltnisse 
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eingesetzt. 

Wird die Raddrehachse im Raum verandert, fuhrt das Rad eine freie Bewegung im Raum aus 
{Translation und Rotation). Da die relative Lage der Drehachse im Verhaltnis zum angepassten 3D- 
Modell bei einer Achsvennessung konstant bleibt. kann man auf die Lage der Drehachse aus der Lage 
5 des angepassten 3D-Modells zuruckschlieBen. Hat das angepasste 3D-Modell zusatzlich Symmetrien, 
benotigt man lageidentifizierende KenngrolXen. Bei einem Schmiegetorus ist hierzu eine Polarwinkel- 
angabe in der Schmiegetorusebene notig. 

Dieser Polarwinkel kann etwa durch Erfassung der rotatorischen Position des Radventils be- 
stimmt werden. Prinzipiell sind jedoch auch viele andere Arfen der Drehwinkelermittiung moglich. We- 
10 gen der in der Regel eher geringen Abweichung der Zentrale des Schmiegetorus gegeniiber der Rota- 
tionsachse des Rades reicht zur Bestimmung der Drehachslage im Raum im Allgemeinen eine Genau- 
igkeit dieses Drehwinkels etwas unter 1 Winkelgrad aus. 

Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich die Schattenkonturen der Felge je nach perspektivi- 
scher. Beobachtungsposition,, wie. anhand .voa Figur 2 .erlautert .wind. Aus ..fFJgur. 6. ist. nun . ersichtlich, 
15 dass dies zu einer Fehlrekonstruktion durch klassisches Stereomatching bei einer ringformigen Objekt- 
geometrie fiihrt. Die Schnittpunkte der Sichtstrahlen von Randkonturen liegen nicht auf einer Parallelen 
zur Tomsebene. Die auf beiden Kameras gesehenen Randkonturen stammen fur verschiedene Sicht- 
positionen von verschiedenen Raumkurven. Fuhrt man deshalb in der inigen Annahme, es handle sich 
um ein und dieselbe Raumkurve. eine klassische Stereorekonstruktion (durch Schnitt der vermeintli- 
20 Chen Sichtstrahlen) durch. gelangt man zu Fehlrekonstruktionen von nicht auf der Felge liegenden 
Raumkurven, die man fiir den realen Felgenrand halt. Die Passebene einer solchen scheinbaren Fel- 
genrandkurve stimmt im Allgemeinen nicht mit der oben beschriebenen Schmiegetorusebene uberein. 
Insbesondere bei starkerem Lenkradeinschlag sind die Abweichungen der jeweiligen Normalenvekto- 
ren nicht mehr zu vemachlassigen. 

25 

Die Fahrwerkvermessungseinrichtung 

Figur 6 zeigt die geometrischen Verhaltnisse, die allgemein anhand von Figur 1 dargestellt 
wurden in Bezug auf die Verhaltnisse bei einer Felge beziehungsweise einem Rad fur ein Kraftfahr- 
zeug. Wenn der Torus auf den Felgenrand gefittet ist, ist die Torusebene die Felgenrandebene. Diese 
30 ist auch bei gedrehtem Rad mit hoher Genauigkeit rekonstruierbar. Es handelt sich also um eine aus- 
gezeichnete Ebene des Rads. Die Annahme, dass der Normalenvektor dieser Ebene ein Vektor in 
Richtung der Drehachse sei. ist jedoch im Allg. falsch (Felgenschlag!). Durch Rotieren des Rades bei 
kontroiliertem Drehwinkel wird sich aber der Normalenvektor der Felgenrandebene auf einem Rotati- 
onskegel um die wahre Drehachse bewegen. Aus mindestens 3 solchen rotierten Positionen lasst sich 
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nun die wahre Drehachse des Rades berechnen und ihre Raumwinkelstellung zum Normalenvektor der 
Felgenrandebene angeben. Diese festgelegte, konstante Beziehung zwischen dem Normalenvektor 
der Felgenrandebene und der Drehachse eriaubt es spater, allein aus der Kenntnis der Felgenrande- 
bene und des Rotations win kels des Rades die Drehachse prazise zu bestimmen. 
5 Nur bei fertigungstechnisch zugesicherten felgenschlagfrei montierten Radem kann die Gleich- 

heit des Nonnalenvektors der Felgenrandebene mit dem wahren Drehachsvektor angenommen wer- 
den. In jedem Fall muss die Felgenrandebene zur Drehachsermittlung bestimmt werden. 

Die Position des Toruszentrums ist bei idealen Felgen als Durchstofipunkt der Raddrehachse 
durch die reprasentative Felgenebene anzusehen und ergibt zusammen mit dem Normalenvektor das 

1 0 MeBergebnis des StereomeUsystems. 

Figur 8 zeigt schematisch das Felgenhom 2 einer Felge 4. Wie ersichtlich ist, wird der Felgen- 
homradius in dem Bereich, der von einer seitlich von dem Felgenrand angeordneten Kamera erfaQt 
wird, in guter Nahrung durch den Torus dargestellt. 

Figur.9 zeigt einea Meliplatz 1.0, .auf.dem ein Kraftfahrzeug 12..steht,.dessen. FahrwerkVer--. 

15 messen werden soli. Auf dem MeRplatz 10 sind vier MeSgerate, ortsfest angeordnet, von den drei 
MeSgeraten 14. 16, 18 gezeigt sind. wahrend das vierte Mellgerat durch das Kraftfahrzeug verdeckt ist. 
Figur 10 zeigt einen MelJplatz 20, mit dem Kraftfahrzeug 12, wobei wiederum drei MelXgerate 24, 26, 
28 gezeigt sind. wahrend das vierte Mellgerat durch das Kraftfahrzeug verdeckt ist.. 

Die Mefigerate 14, 16, 18 umfassen jeweiis eine Bodenplatte 30 und zwei Kameras 32. 34. die 

20 unter unterschiedlichen Winkein zu dem zugehorigen Rad 36 des Kraftfahrzeugs 12 gerichtet sind. Bei 
dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 9 sind die Mefigerate 14. 16, 18 fest auf dem Mefiplatz 10 montiert. 
wobei die relativen Winkellagen der Mefigerate untereinander sowie deren Abstande bei der Montage 
festgestellt werden und dann unverandert bleiben. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 10 weisen die Meligerate 24, 26, 28 wiederum eine 

25 Bodenplatte 40 und zwei Kameras 42. 44 auf. die unter unterschiedlichen Winkein auf das zugehdrige 
Rad 36 gerichtet sind. Auf den Grundplatten 40, 46, 48 der Meligerate 24, 26. 28 sind Bezugsystem- 
MeRkopfe 50, 52, 54 vorgesehen, die eine optische Venmessung der relativen Winkellagen und der 
Abstande der MeOgerate 24, 26, 28 (und des durch das Kraftfahrzeug 12 verdeckten Me&gerats) ge- 
statten. Dazu hat jeder Mefikopf. wie beispielsweise der Me&kopf 50 zwei Sende/Empfangseinheiten 

30 56, 58, die zu dem in Langsrichtung des Fahrzeuges gegenuberiiegenden Me&kopf beziehungsweise 
zu den quer zu dem Fahrzeug gegenuberiiegenden MeQkopf gerichtet sind. Mit einem derartigen Be- 
zugsme&system genugt eine grob justierte Aufstellung der Meligerate 24, 26, 28, und die genaue Be- 
stimmung der relativen Lagen und der Abstande der MeHgerate zueinander kann laufend gemessen 
und auch nachjustiert werden. 
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Die Kalibrierung des Stereo-Melisystems umfalit die Kalibrierung der ..Inneren Kamerapara- 
meter^ und die Kalibrierung der Einbausituation der MeBgerate. Als .Jnnere Parameter* werden alle 
Parameter bezeichnet, die kameraspezifisch sind, d.h. durch den Zusammenbau der Kamera festgelegt 
sind. Innere Parameter werden festgelegt durch die Einbaulage des optischen Sensors, das Objektiv 
S und dessen Einbaulage, die Blendeneinstellung und Fokuseinsteilung. Bei Zoom-Objektiven ist zudem 
die eingestellte Brennweite entscheidend. Die inneren Parameter konnen so lange als konstant ange- 
sehen werden. wie keine mechanische Veranderung an der Kamera oder Anderung der Objektivein- 
stellung vorgenommen wird. Die Parameter werden mit Hilfe von vollstandig bekannten Objekten be- 
stimmt. Vorzugsweise derzeit die Kalibrierung mit einem 3D-0bjekt, wie z.B. einer mit ausreichend vie- 
10 len markanten Punkten versehenen Anordnung planarer Targets in verschiedenen Raumfagen. 

Die Kalibrierung der Einbausituation beim Zusammenbau zweier Kameras in einem MeGgerat 
zu einem Stereo-MeBsystem muss bezogen auf das Koordinatensystem des IVIelJgerats erfolgen. Dazu 
werden an dem Me&gerat entsprechende Steckachsen, Aniageflachen und/oder Indexstifte vorgese- 
hen, bezuglich. denea sowohl.das.eingebaute Bezugsme(isystem.als-aujch.das.Stereome(isystem kalU 
15 briert werden konnen. Alternativ kann eine optische Kalibrierung vorgenommen werden. 

Die Qualitat der Beleuchtung wird anhand der vorhandenen Me&bilder uberpruft. Dabei wird 
auf ausreichende Segmentierbarkeit, d.h. die Qualitat des Kontrasts der Schattengrenze gepruft. Ist 
keine ausreichende Segmentierbariceit gegeben, wird die Beleuchtung nachgestellt. 

Die Messung der Bezugssystem -/Referenzsystem-Daten ist mit Ausnahme der Abstandsmes- 
20 sung identisch mit dem Verfahren bei den sich bekannten Fahrwerkvermessungssystemen. Ergebnisse 
des Messung des Bezugssystems sind die Lage der einzeiner Mellgerate zueinander. einschliefilich 
Abstand» und die Lage der einzeiner Mefigerate zur Senkrechten. Die Abstandsmessung wird uber die 
Winkelmessung zweier lichtemittierenden Dioden (LED's) mit bekanntem Abstand vorgenommen. 

25 Ablauf der Messungen 

Figur 1 1 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm der Messung. wobei davon ausgegangen 
wird, dass die oben genannten Messungen des Bezugssystems und die Kalibrierung der Meligerate 
abgeschlossen ist. Im Schritt 60 wird die Messung gestartet. Neben Schritt 62 werden die Messungen 
dereinzelnen Me&gerate 14, 16, 18 beziehungsweise 24, 26, 28 durchgefuhrt, wobei die Medergebnis- 

30 se in den Schritten 64, 66 in einem Rechner (nicht gezeigt) eingelesen werden. Der Rechner bestimmt 
in dem Schritt 68 die Transfonnatlonsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung (BM- 
Ergebnisse), das heifit aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung. In dem Schritt 70 werden die 
Ergebnisvektoren der Stereomessung der Me&gerate (MK) in das Rechenkoordinatensystems uber 
Versatzwinkel und Abstande aus dem BezugsmeQsystem (RKS-Achsen) transfomiiert, wobei ein Koor- 
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dinatensystem der MeKgerate als Rechenkoordinatensystem willkurlich festgelegt wird. In dem Schritt 
74 bestimmt dann der Rechner die Radstellungswerte im Raum, das hei&t insbesondere die einzelnen 
Spurwinkel der Vorderrader, der Gesamtspurwinkel der Vorderrader, die sogenannte geometrische 
Fahrachse und dergleichen, wie es bei herkommlichen Fahrwerkvermessungseinrichtungen liblich ist. 
5 Dabei wird die Stellung der Ergebnisvektoren zueinander in dem Rechenkoordinatensystem ausge- 
wertet, und daraus werden die entsprechenden Fahrwerkmesswerte berechnet. In dem Schritt 76 wer- 
den schlie&lich die Ergebnisse zu den Radstellungswerten, namlich Sturz, Spur und von der Spur ab- 
geleitete Winkelwerte an eine Anzeigeeinrichtung ubergeben und/oder zur weiteren Verwendung ge* 
speichert. 

10 Figur 12 zeigt ein Ablaufdiagramm der Messungen in einem Me&gerat in etwas groQerem De- 

tail. In dem Schritt 80 wird ein Startsignal fur die Messung gegeben. Darauf wird im Schritt 82 die Bild- 
aufnahme gestartet, wobei zunachst in Schritt 84 iiberpruft wird, ob die Beleuchtung fur die Messung 
ausreichend ist, und gegebenenfalls wird die Beleuchtung nachgesteilt. Die Nachstellung kann eine 
groliere .oder geringere Helligkeit des .Lichtes.-fur.die-Be!eiJchtung^umfassen,.wobeLjedenfalls.-das Ziel 

15 darin besteht, einen moglichst guten Kontrast des von den Kameras beobachteten Teils der Felge be- 
ziehungsweise des Felgenhoms zu erhalten. In dem Schritt 86 sind die Kameras. die rechts bezie- 
hungsweise links im Bezug auf die Radachse angeordnet sind, aktiv und dienen sowohl zur Uberpru- 
fung der Beleuchtungssituation als auch. nach abgeschlossener Einstellung der Beleuchtung, zur Auf- 
nahme der Stereobilder der Radfelge. Im Schritt 88 erfolgt eine Segmentierung der Felge, wobei im 

20 Schritt 90 eine Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt, das heiSt die Winkellage des 
Ventils wird festgestellt. Die Schritte 92 bis 98 dienen der Segmentierung des Felgenrandes, wobei im 
Schritt 92 eine Vorsegmentierung. im Schritt 94 eine Feinsegmentierung, im Schritt 96 eine Subpixel- 
segmentieaing und im Schritt 98 eine Bestimmung der realen Felgenrandkontur unter Berilcksichtigung 
von Modelannahmen stattfindet. Diese Segmentierung wird vorgenommen, um bestimmle Winkelberei- 

25 che des Felgenrandes auszumessen und die gemessenen Werte bei der Ermittlung der Felgenrande- 
bene berucksichtigen zu konnen. 

Im Schritt 100 werden die bisherigen MeBergebnisse unter Beriicksichtigung der inneren Ka- 
meraparameter umgerechnet, um in dem Schritt 102 optische Verzerrungen bei der Bestimmung der 
Lage des charakteristischen Meri<mals (z.B. des Ventils) und in dem Schritt 104 optische Verzerrungen 

30 im Bezug auf die Bilder des Felgenrandes zu eliminieren. im Schritt 106 werden unter Berucksichtigung 
der aulieren Kameraparameter im Schritt 108 die 3D-Lage des Ventils rekonstaiiert und in dem Schritt 
1 10 die Lage des Felgenrandes rekonstmiert. Das Resultat des Schritts 108 ist die Information uber die 
3D-Position des Ventils (Schritt 112). Zur Felgenrandrekonstruktion wird zunachst im Schritt 114 eine 
erste Approximation der Felgenrandebene durchgefuhrt. Sodann wird in dem Schritt 116 das Winkelar- 
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gument berechnet, und in dem Schritt 118 erfolgt eine Torusmodellanpassung beziehungsweise die 
endgultige Bestimmung der Felgenrandebene. Im Schritt 120 wird das Ergebnis der Berechnung, nam- 
lich der Normalenvektor und der Zentrumspunkt der Felgenrandebene, angezeigt und/oder fur die wei- 
tere Ven-echnung gespelchert. Die in den Schritten 112 und 120 festgehaltenen Ergebnisse werden 
dann zur Berechnung der Radstellungswinkelwerte welter verarbeitet, wie unter Bezugnahme auf Figur 
1 1 in den Schritten 68 bis 76 beschrieben wurde. 

Figur 13 zeigt ein schemaBsches Ablaufdiagrarnm fur die Fortsetzung des in Figur 12 
gezeigen Verfajrens zum Zwecl<e der Felgenschlagkompensation. Zur Felgenschlagkompensation im 
Schritt 122 werden die in den Schritten 112 und 120 (Figur 12) erhaltenen Ergebnisse uber die 3D- 
Position des charakteristischen IVlerkmals, z.B des Ventils, beziehungsweise den nomialen Vektor und 

a 

den Zentmmspunkt der Felgenrandebene berucksichtigt, um einen Parametersatz „Rotationsachse", 
das heilit die wahre Rotationsachse in Bezug auf den normalen Vektor und die Ventilsteilung in Kugel- 
koordinaten zu ertialten. Die IVIessung der Raddrehung wird bei der Durchfuhnjng und Uberwachung 
der Felgenschlagkompensation. -bei..der -Bestimmung .der.Spreizung. im Rahmen. einer Einschlagverr 
messung und bei der Bestimmung der Nachlaufandemng bei der Nachlaufeinstellung benotigt Fur die 
Durchfuhrung und Uberwachung der Felgenschlagkompensation ist eine geringere MelSgenauigkeit 
erforderlich. Eine Aufiosung der Raddrehung auf ca. 10 Winkelminuten ist ausreichend. Zudem sollte 
eine beliebige Drehung des Rades erkannt werden konnen, wozu die Verfolgung und Vermessung des 
Ventils ausreicht. Das Ventil ist einzigartig am Umfang und kann mit entsprechender Genauigkeit loka- 
lisiert werden. 

Zur Bestimmung der Spreizung im Rahmen einer Einschlagvermessung und der Bestimmung 
der Nachlaufanderung bei der Nachlaufeinstellung ist die Raddrehung mit einer Genauigkeit von min- 
destens 2 Winkelminuten zu bestimmen. Allerdings muss keine beliebige Drehung des Rades gemes- 
sen werden konnen. Dazu kann die Bestimmung der 3D-Position des Ventils durchgefiihrt werden. 
Alternative kann die Vermessung und Verfolgung von nicht rotierenden Kanten beziehungsweise 
Strukturen oder Merkmalen in der Felge durchgefuhrt werden, wobei entsprechende Algorithmen wie 
zur Felgenrandbestimmung zur Anwendung kommen konnen. 

Figur 14 zeigt ein schematisches Ablaufdiagrarnm zur Berechnung der Spur- und Sturzwinkel 
aus den Ergebnissen der Schritte 112 und 120 der Figur 12 und dem Schritt 124 von Figur 13, d.h. die 
Endgultige Berechung der Spur- und Sturzwinkel unter Beriicksichtigung des Felgenschlags. Mit ande- 
ren Worten wird die Information uber die 3D-Position des Ventils und die Information uber den norma- 
len Vektor und den Zentrumspunkt der Felgenrandebene sowie der Parametersatz nRotationsachse" im 
Schritt 126 zur Lagebestimmung der Rotationsachse verwendet Das Ergebnis des Schritts 126 wird in 
dem Schritt 128 in das Referenzkoordinatensystem des Rechners transformiert, der daraufhin im Schritt 
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Im Folgenden werden die Berechnungsgrundlagen fiir die Berechnung der Fahrwerkparameter 
beschrieben. 



Begriffe: 

BM Bezugsmesssystem Derzeit vorhandenes Standard-Winkelmesssystem mil eige- 

nem Koordinatensystem. 

BMi Mehrere an entsprechenden Radem positionierte Bezugs- 

messsysteme. 

KMK Koordinatensystem MK ' Rechtwinkliges Rechtssystem. Ursprung in Spur-LED der 

Kamera 2 des BM. x-Richtg.: langs BIVI (nicht Fahrtrichtung) y- 
Richtg.: Steckachsenaufnahme BM - Rad 
z-Richtg.: entgegen ErdschwerkraftGekennzeichnet durch 
Apostroph. 

KMKi Koordinatensysteme der entsprechenden Messkopfe MKi. 

RKS^ fiechen. . KoordiQatensy-..Wjllkuriich.aber..sjnnyQlL.festgelegtes-J<OQCdiQatefl 

stem Ven^echnung alter MK zu einer Fahrwerkvermessung. 

i = 1 . .X Die Nummerierung 1 ...x der einzelnen System erfolgt entspre- 

chend der derzeitigen Konvention fiir Messwertaufnehmer. 

MeK- und Rechengrolien: 

dv AbslandMK's Querspurvome 

dh Abstand MK's hinten 

di Abstand MK's links 

dr Abstand MK's rechts 

A, B, D, E, F, G, H Spurwinkel des Bezugssystems 

I, K, L, M, N, 0, P, Q Neigungswinkel des Bezugssystems 

(x\ /, z') Vektor im KMK (Koordinatensystem MeUgerat) 

(x", y", z") Vektor parallel zum RKS (Rechen-Koordinatensystem) 

(x. y, z) Vektor im RKS (Rechen-Koordinatensystem) 

Xn, yn, Zn) Richtungsvektor der Radachse radauswarts 



Ergebnisvektor 

Das Einzel-Stereo-Messsystem i hat folgenden Ergebnisvektor im Koordinatensystem des 
Mefigerat (MeBsskopf) I (KMKi). 
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Transfomation in das RKS 

Die Ergebnisvektoren werden mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Bezugssystem in das Rechen- 
l^oordinatensystem transfonmiert. 

Schritti: 

Transfomiation der Ergebnisvektoren in ein horizontiertes Koordinatensystem und in ein Koor- 
dinatensystem. das in alien Rrchtungen parallel zum RKS liegt. 



Zusammengesetzte Rotation vom Typ Cardan: 



J 



J 



Schritl 2: 

Verschiebung der Anfangspunkte der Vektoren in das RKS. 
Dabei werden folgende Versatzwinkel definiert: 
Fesllegung KMK4 = RKS 
Versatzwinkel KMK2 zu KMK4: f 24 = (F+D)/2; 
Versatzwinkel KMK3 zu KMK4: f 34 = (H+G)/2; 
Versatzwinkel KMKi zu KMK3: fi3 = (E+C)/2; 
wobei. 

C|E: gegenuberliegende Spursensoren links 
gegenuberliegende Spursensoren rechts 
G,H: gegenuberliegende Spursensoren hinten 



Verschiebung KMK2 in RKS 
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Verschiebung KMKs in RKS 
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Verschiebung KMKi in RKS 
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Die vorstehende Beschreibung der bevorzugten Ausfuhmngsbeispiele der Erfindung wurde 
zum Zweck der Eriauterung gegeben. Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Ausfuhrungsbeispiele 
beschranlrt. Viele Mogliclikeiten und Veranderungen der Ausfuhrungsbeispiele sind fur einen Fach- 
mann in Bezug der vorstehende Offenbarung ersichtlich, und der Schutzumfang der Erfindung wird nur 
10 dufch die beigefugten Anspruchedefiniert. 
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1. Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu einem MeCgerat, das we- 
nigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, umfassend: 

5 Bereitstellen eines Modells, das einen Modelikdrper eines lokalisierbares Radfelgen- 

Geometriedetail sowie die raumliche Lage des Modellkdrpers zu dem Me&gerat durch Modellparameter 
beschreibt 

Erfassen eines Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera, 
Anpassen der aus den Modellparametem resultierenden Abbildung des Modellkdrpers an das 
10 Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch Verandem von Modellparametem des Modells, und 

Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Modells beim Anpassen, wobei 
die Daten bezuglich der Lage des Modellkdrpers des Radfelgen-Geometriedetails die raumliche 
Lage des Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedergeben» wenn die aus den 
ModeJlparametern.resultieren.de.Abbildungjjes.MQdfillk6rpers des. RadfeJgenrGfiometdedetails mit dem 
IS erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innertialb vorgegebener Toleranzgrenzen uberein- 
stimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass der Modellkorper ein sogenannter 
Schmiegetorus oder eine 3D-CAD-Darstellung isl 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle des Schmiegetorus Mo- 
dellparameter des Modells ein Hauptradius R und ein Nebenradius r des Torus, eine Position c des 
Toruszentrums, ein Nomnalenvekor n der Rotationsebene des Torus und eine Position p des Projekti- 
onszentrums einer Lochkamera sind, mit der der Schwiegetorus betrachtet wird. 

25 

4. Verfahren nach einer der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Radfelgen- 
Geometriedetail die Schattengrenze der Felgenrandkontur ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Schattengrenze von der wenigstens einen Kamera erfasst wird; dass 

aus der Schattengrenze eine extremale Schattengrenzkurve berechnet wird,; dass 
aus der extremale Schattengrenzkurve uber eine orthogonale Projektion eine Achse berechnet 
wird, die senkrecht auf einer von der Radfelge aufgespannten Ebene steht, womit die Lage der Radfel- 
ge im Raum bestimmt ist. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Radfelgenkontur mil zwei Ka- 
meras erfasst wird, die unter unterschiedlichen Winkein auf das Rad gerichtet sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild der Radfelge zur Bestim- 
mung eines Drehwinkel-Bezugspunktes an der Felge verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Drehwinkel- 
Bezugspunktes an der Felge die Lage eines charakterislischen Merkmals auf dem Rad verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als charakteristisches Merkmal zur 
Bestimmung des Drehwinkel-Bezugspunktes ein charakteristisches Merkmal der Felge verwendet wird. 

10 - Verfahren . nach.Anspruch.8^dadurch.gekennzeichnet, -dass als charakteristisches .Meri<mal zur 

Bestimmung des Drehwinkel-Bezugspunktes ein Ventil des Rades verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10. dadurch gekennzeichnet. dass zur Segmentie- 
rung des Felgenumfangs eine Vorsegmentierung und eine Feinsegmentierung durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet. dass zusatzlich zur Vorsegmentierung 
und Feinsegmentierung eine Subpixelsegmentierung durchgefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anpassen der Abbildung des 
Modellkdrpers des Radfelgen-Geometriedetails an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch 
Verandem von Modellparametern des Modells dadurch erfolgt, dass zunachst eine Approximation einer 
Felgenrandebene, dann eine Winkelargumentberechnung und schlie&lich eine endgultige Tonjsmodel- 
lanpassung an die finale Felgenrandebene durchgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten bezuglich der Modellpa- 
rameter des Modells, die die raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modell- 
kdrpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails iiber- 
einstimmt. ausgegeben oderangezeigt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 1 . gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
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Starten der Bildaufnahme; 

Segmentierung der Felge, wobei eine Segmentierung des Ventils des Kraflfahrzeugrades er- 

folgt; 

Segmentierung des Felgenrandes; urn vorgegebene Winkelbereiche des Felgenrandes bus- 
zumessen; 

Rekonstmktion der 3D-Lage des Felgenrandes; 

Anzeigen des Ergebnisses der Berechnung, namlich des Nonnalenvektors und des Zentrum- 
spunkt der Felgenrandebene und/oder Speichem derselben fiir die weltere Verrechnung. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage eines charakteristischen 
Merkmals unter Beriicksichtigung der auBeren Kameraparameter rekonstruiert wird. urn einen 
Parametersatz "Rotationsachse". das heisst, die wahre Rotationsachse in Bezug auf den nor- 
malen Vektorzu erhalten. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Starten der 
Bildaufnahme zunachst uberpruft wird. ob die Beleuchtung fiir die Messung ausreichend ist, und dass 
die Beleuchtung entsprechend nachgestellt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachstellung eine 
gro&ere oder geringere Helligkeit des Lichtes fiir die Beleuchtung umfasst 

19. Mefigerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu dem MeQgerat, das wenig- 
stens eine Kamera aufweist. wobei die Radfelge im Blickfeid der Kamera liegt, gekennzeichnet durch 
einen Rechner, der programmiert ist, urn das Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16 durchzu- 
fiihren. 

20. MeRgerat nach Anspruch 19 zur Durchfuhrung des Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwei Kameras vorgesehen sind, die das perspektivische Bild der Radfelgenkontur 
erfassen und unter unterschiedlichen Winkein auf das Rad gerichtet sind. 

21. Meligerat nach Anspruch 19 dadurch gekennzeichnet, dass es je Kamera einen optischen 
Sensor, eine Objektiv. eine Blendenstelleinrichtung und eine Fokusstelleirichtung umfasst, und dass die 
Einbaulage des Sensors und des Objektivs, die Biendeneinstellung und Fokuseinstellung vorjustiert 
sind. 
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22. Meligerat nach Anspruch 20 dadurch gekennzeichnet, dass bei Zoom-Objektiven zudem die 
eingestellte Brennweite vorjustiert ist. 

23. MeBgeral nach Anspruch 21 zur Durchfuhrung des Verfahren nach Anspmch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Ausgabe- beziehungsweise Anzeigevorrichlung zum Ausgegeben bezie- 
hungsweise Anzeigen der Daten bezuglich der Modellparameter des Modells des Radfelgen- 
Geometriedetails, die die raumiiche Lage der Radfelge definieren, wenn der Modellkorper des Rad- 
felgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails ubereinstimmt, vorge- 
sehen ist. 

24. Verfahren zur Fahrwerkvemiessung an Kraftfahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche an den Radem des Kraftfahrzeugs 
durchgefiihrtwird, dass 

die relativen Positionen der Meligerate zur Durchfuhrung der Messungen bestimnnt werden, 

dass 

die MeRergebnisse der Messungen an den Radem des Kraftfahrzeugs unter Berucksichtigung 
der relativen Positionen der l\/1elSgerate in Radstellungswerte umgerechnet werden, und dass 
die Radstellungswerte ausgegeben oder angezeigt werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeB- 
gerate zur Durchfuhaing der Messungen durch eine justierbare Montage der Meligerate an einem 
Meliplatz festgelegt werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet. dass die relativen Positionen der Meli- 
gerate zur Durchfuhrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, das zwischen den 
Meligeraten angeordnet ist. 

27. Verfahren nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
Durchfuhrung der Messungen der einzelnen Meligerate; 

Einlesen der Meliergebnisse in einen Rechner; 

Berechnen der Transformationsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung; 
Transfornnieren der Ergebnisvektoren der Meligerate in das Rechenkoordinatensystems fiber 
Versatzwinkel und Abstande aus dem BezugsmeBsystem; 
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tiestimmen der Radstellungswerte m dem Recnenkoordinatensystem durch Auswertung der 
Stellung der Ergebnisvektoren zueinander zur Berechnung der entsprechenden FahrwerkmeBwerte; 

Obergeben der Ergebnisse zu den Radstellungswerten an eine Anzeigeeinrichtung und/oder 
Speichern derselben zur weiteren Verwendung. 

5 

28. Fahrwerkvermessungseinrichtung fiir Kraftfahrzeuge, gekennzeichnet durch MeBgerate nach 
einem der Anspriiche, die auf einem MeBplatz derart positioniert sind, dass ein MeBgerat jeweils einem 
der Rader des Kraftfahrzeugs zugeorclnet 1st, wobei die relativen Positionen der MeBgerate bei der 
Durchfiihrung der Messungen bestimmt sind, einen Rechner, der die MeBergebnisse der Messungen 

10 an den Radern des Kraftfahrzeugs unter Beriicksichtigung der relativen Positionen der MeBgerate in 
Radstellungswerte umrechnet. und durch eine Anzeige/Ausgabeeinrichtung, die die Radstellungswerte 
ausgibt Oder anzeigt. 

29. Fahrwerkvennessungseinrichtung nach-Anspruch- 28, -dadurch gekennzeichnet,- dass die relati- 
15 ven Positionen der MeBgerate zur Durchfuhrung der Messungen durch eine juslierbare Montage der 

MeBgerate an einem MeBplatz festgelegt werden. 

30. Fahnverkvermessungseinrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die relati- 
ven Positionen der MeBgerate zur Durchfuhrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt 

20 werden, das zwischen den MeSgeraten angeordnet ist. 

31. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass beim 
Zusammenbau zweier Kameras in einem MeBgerat zu einem Stereo-MeBsystem die Kameras bezogen 
auf das Koordinatensystem des MeBgerats kalibriert sind. 
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